
UCRL-JRNL-209327

Flow Around a Complex Building:
Experimental and Large-Eddy Simulation
Comparisons

R. Calhoun, F. Gouveia, J. Shinn, S. Chan, D.
Stevens, R. Lee, J. Leone

January 31, 2005

Journal of Applied Meteorology



Disclaimer 
 

 This document was prepared as an account of work sponsored by an agency of the United States 
Government. Neither the United States Government nor the University of California nor any of their 
employees, makes any warranty, express or implied, or assumes any legal liability or responsibility for 
the accuracy, completeness, or usefulness of any information, apparatus, product, or process 
disclosed, or represents that its use would not infringe privately owned rights. Reference herein to any 
specific commercial product, process, or service by trade name, trademark, manufacturer, or otherwise, 
does not necessarily constitute or imply its endorsement, recommendation, or favoring by the United 
States Government or the University of California. The views and opinions of authors expressed herein 
do not necessarily state or reflect those of the United States Government or the University of California, 
and shall not be used for advertising or product endorsement purposes. 
 



�

���� ������ 	 
����
� ��������� ���
���
��	� 	�� �	��
�
��� �����	����


���	������

������ �����	�
 ����
 ��	����
 ������ �����
 ������� ����
 ���� �������
 ������ ���
 ���� �����

�������� �����	
�� ����
��
 ���
���
��� �����	
��� ��
��
����

�
�����
����� ����
� �������� ������ �� �����	�
 ������� ����� ����������
  �!����!�� ���

�������!� "�#�������#
 $% &�' ()*�+*
 ,�-�� �. (/0()1*�+*� ��'� 2(+ 3*/1�4(2
 "1-����

���������	�5��	���	



0

��������� � 6��� ���#��- �� ��	�� ��-�������! �������� ���	�� � !�-���' �	�����# 7��

���8��-�� �� ��� �	--��� �8 �333 ��� 0+++� ,�� 8�!	� �8 ���� ����� �� �� !�-���� 6��� ���� 7��� �

���#�1"��� ��-	������ 9�"�: !��� �� ������ ��� ������� �8 ��� �"� ������!� �� ����� ���������� ����#��

�� ��-�������! ������� �!�������� ;� �����!	���
 ��������� ����!�� �8 ��� ����!��� ��� !��!���������

��#���� ��� ��	����� ,�� ��-	������ 	������� ��� ������ "��-���  ����� 9�" : 7��� � ��#� 6������

�������������� �8 ��� !�-���' �	�����#� ,���� 7��� ����������� 7��� � !����� ���- �� ��� -�-���	-

�<	������ ;�=�7 ��� �	�=�7 !��������� 7��� 	���� ,�� 	�7��� ����!��� 7�� !�����	!��� 8��- � ��#

��7 6���� �� ����!���� �������� �� �7� ������ 8��- � ����! ���-�-���� 90�: �<	���� ��7��� � �	-���

�8 ��>����� ����� �8 !�-�������� �8 ��� ��������� ����!��� ��� !��!���������� ��#���� ��� ��������� 1

����!� ��#��� ����	� ��-�
 ���!����
 �������� ��������
 ,?" ��#����
 ��� �	��!������������ @���� �� ��

!��!�	��� ���� ��� �"� ������!� ���� ������� ���������� ����#��
 ��� �	����� ��#	� ���� ��� ������ 	��

�8 �"� ���	�� ��!�	�� !������������� �8 !��� ��� -�� ��<	��� �� ��!������ !����!���� �� 6��� �������


����
 ��#��� �����	���� ��	����� ��� ������� !��������� ���� �� �� �������� �� ������� ��� 8	�� ���������

�8 �"�� %����7���
 ��� -�� �� ������ -����� �� ��������! ��#���� 7��!� ��� �"� ���	����� ����	!��

7����	� �������# ���� ����#���



4

�� ������������

���7 ��� ���������� ���	�� �	�����#� �� ��!�-��# �� ��!������#�� �-������� ������- �� ���

��-�������! �!���!��� ,��� �� �	� �� ���� �� ��� ����� 	����������� �8 �	� ���	������
 ��� ��� �����!��

���!������ �8 ������� ��� !����������� 7��!� �>�!� 	���� ���	�������� ,���� ��� ���� ��#��6!��� ���

������ �>��� �� 	��������� ����� ������-� ������ 9���
 8�� �'�-���� &��7� �� �
� 0++�
  	��
�-�

�334
 ��-����� �33(:� ��-������� -������ ���� ���� ��������� ��� ������� �'��������� �� -����

������-� 7��!� ��� -���� �� !���	�� ��-� �8 ��� �>�!�� ������� �� ���#��1�!��� ��-�������! ������-�

9��� �����	� A ������ 0++�
 ���# �� �
� 0++4
 8�� �'�-����:� ,���� �>���� �� 	��������� ��� ��-	����

B-����C ��-�������! ������-� ���� ���� ����	!���� �	� �� !���8	� -���	��-���� 7��!� !�� ��

�������� 8�� ����� ��-���� 9���
 8�� �'�-���
 ������ �332
 ��� ��7��� �� �
 0+++:� &��� ��������

�����#�� D����� ���
�� ���	����� 9��D�: ��� ���#�1"��� ��-	������� 9�"�: ���� ���� ������� ��

����� ������-�� ;� ��� 8����7��#
 ��� �	����� !������� �"� ���	����� !�-����� �� -���	��-���� ��
��

�	���# � 6��� �'����-���� ��� � !����!�� �����7 �8 �"� �� ��� ��-�������! �!���!��
 ���  ���� 9�332:�

;� ��� �	--��� �8 �333 ��� 0+++
 �� �'����-����� ���#��- 7�� ���8��-�� �8 ��-�������! ��������

	���# � ���!�� #�� ���	�� � !�-���' �	�����#�

�	�8�!� ����#� �	�#�� ��������
 ����! ���-�-����� 90�:
 ��� ���!�� #�� ��-����� 7��� 	��� ��

��� ��	��� ,�� ������� #��� �8 ��� �'����-����� ���#��- 7�� �� ������� ������ ���� 8�� ��� ����	�����

�8 !	����� -������# ������!��� �� ��� �����!���� ��� �������� �8 ��-�������! ������� �!������� �� ���

�������	�� �	�����# �!���� ,���� 7��� ������� ���#�� �8 ��� �'����-����� ���#��-� �� !����!���������� �8

��� -��� 7��� 6����
 0� ��������# �����#�� !��!��������� -���	��-����
 4� ��������# ��#� �����	����


��������� 7��� ��� !��!��������� ����
 2� ��������# ������ !��!��������� -���	��-���� !��!	�����

7��� ��#� <	����� �	����� -���	��-���� �� ��� �������	�� �	�����# �!���� � ������	� ����� 9�����	� ��



2

�
� 0++2: ��� ���!����� �� -��� ������ ���#�� � ��� 0� ,��� ����� �� !��!����� ���-����� 7��� ���#� 4�

,�� ��������� ������ ���� ����� �� �� ��#�� �� ������ ������ ��� !������	���� ���� ��� �"� ������!�

�!�	���� -�
�� �� -������# ��-�������! ��������� ,�� �'������!� �8 ��� �	����� ��� ���� ���� �����

��� � �	-��� �8 �����!	��� !������#�� �� �>�!������ ���8��-��# �� �"� ������!�� ,�� 6��� !������#� ��

������� �� ��� �8 ��� �����#��� �8 �"� 1 ���� ��������� ��#���� !�� �� ������ ��� ���	����� ����	!���

,����8���
 -��� �"� -����� 7��� ����	!� ��������! ���
��# ��������� ��#����� &�!�	�� �8 ��� ��������

��!
 �8 ��#� �����	���� ��������� ���� 8�� =�7� ���� �������	�� �	�����#�
 ��� �� ��-���� �� ������� ����

��� �������	�� �����!�� ��� =	�� -�!����!�� ������� ���� �� ��� �"� 6���� ��� !���� �� ����
 ���� ��
 ����

���� ��� �����'�-����� �!!	���� �� ��-� ��� ���!��

��!�����
 ��� �"� ������!� ��#����� 9����������: #��!�8	��� �� ��� �����	���� �8 ��� #����

��!������ "��� ���	#� ����!�� 8��-	������� �8 �"� �'��!� ���� ��� �	�#���1�!��� ���	�� ��#�� ��

��� �������� �	����#� �8 ��� �	��	���� !��!���
 ��������! ���
��# ���	��� 9���	#� ������� ��>�����:

-�� ����� �� �������� 7��� ���� #��� �����	����� ,����8���
 �� �� �������� �� ������� �� �"� -����

7��� ��� �	�#���1�!��� -���� ���8��-��# ����������� �� � ��������1�����#�� D����� ���
�� 9��D�:

�	��	���!� -����
 ����
 ��� �>�!�� �8 -��� �8 ��� ����#� !��������# ������ ��� ��� ��������
 ������ ����

��� ����-�������� 7��� ��� �	�#���1�!��� -����� ,� 8	����� !�-���!��� ��� ���	�
 ���� �� ����-�� ��

�������� ������� ����#� !��������# ������ �� ��� -��� =�7 6��� 7��� 	�	���� ����
 ��7� ���� ��� 7����


���!� ��� ����#� !��������# ������ ��!����� �� ���� �� ��� 7��� �� ������!���� ����	������
 ����� ���

!	������� ����-��� �� !����8� ��� ������ ����� �8 ��D� ��� �"� ���� 7���� ��� �� !����� � ������

������!�E ��� �������	�� �� ����!���1"��� ��-	������ 9�"�:
 ��#�
 ,����� �� �
� 90+++:
 �� �<	���� ��

�
� 90++�:�

,���� !������#�� -�
� ��� ���� 8�� -��� �������� �������� �8 �"� ��������� ��#���� -��� �������#




/

����!����� ��!�	�� �8 �����!�� �� !�-�	��� ��7�� ��� -������# -������ 7��!� 7��� ���� �� -�
� ���

�"� ������!� -��� ���	����

%�� -�#�� ��#���-����� ��
 7��
 �� �������� �� � ��������!�� ���!�������
 7� �'����� ��� ��#��� ��

7��!� ��������� ��#���� !�-���� ���7��� ��� ��-	������ ��� ��� -���	��-����� @���� ����� =�7� ���

�	��	���� ��� ���!� ������� !�����! �������� �� ������
 ��� �"� -��������#� -�#�� ����7 	� �� 8�!	�

�� ��� ���#�� �!���� �8 -����� ��� ����� ��� �-������ �!���� ��������!���� ����	#� ��� 	�� �8 ��� �	�6����

�!��� -����� F��!�
 �� �� ��� ��!��!������� ���� ��� -�G�� ������� �8 � ��#��� ���!�����# � ���#� �����'

�������# �	� =�7 ��-��� -�#�� -������� ��-� ����� �8 �����!�������� �!���� ��� ��-���� �� ��!������#

������������ �8 ����1��-� 7��� ����!��� ��8��-����� -�������� �	� ��<	���� ��� �	�����#� �-������� ��

� !�	����H� �������� ��!	����
 �����#��# 8�� ����1��-� 7��� ����!��� ��8��-����� �� ���������� ����� ,��

<	������ ��!�-��� ����� ����1��-� 
��7���#� �8 7��� ����!���� ���8�� ��� ���������� �� -�#���	��


!�� 7� �-����� -������# �8 =�7 ��� ���������� ���	�� �	�����#�I %8 !�	���
 �� � -��� �����
 ���#��

���������� �� 7��� ����!���� !�� �� ������� �� ���#�� ���������� ���� ��>	��������� F�7����
 !��
 8��

�'�-���
 �� �"� ��-	������ !���	�� � �	> �8 �������� -������� ���� ���8�� �� ��� ����� ���� �8 �

�	�����# ��!�	�� �8 � ��� ��!��� ���8� �� 7��� ����!���� 8��- �(+ �� 0�+ ��#����I ���-������ �8 �"�

6���� 7�	�� ���- �� ����!��� ���� ���� -�� �� ��������!���� �������� 7��� ���� -��������#��  ���

<	������� ��-���� ��� �'�-���
 ��7 -	!� ������ �� ��<	���� �� ��� 	�7��� =�7 ��	����� �� ����7 ��

�"� �� !���	�� ��-� �8 ����� �>�!��I "��� �8 � ���� !���������� ���7��� �����������	� ����!����� �8 ���

�"� ��� -���	��-���� !�� ��� �� ��-���������
 !�� ��� �����'�-��� -���-��� �8 ���#�� �	>� �8 #��

�� ��-	����� 7��� � 	��8	� ��#��� �8 �!!	��!�I @� ��#�� �� �'����� ����� <	������� ����7�



*

�� ���
� �
��� 	�� ���
���	� �
� �������

��	� 
��
� �
���

�� ���!����� �� �����	� �� �
� 0++2
 �� ��!����!�	����� !�-���' �	�����# 7�� !����� �� ��� ����

�8 ��� 6��� �'����-���� ;� !�������
 �� ���	��� ��������� �� �����	� �� �
� 0++2
 ��7����
 ���� �����

!��!���� ���� ��� 6��� �'����-����� ��� �	�� 00
 0+++� ,��� 7�� �� ��������� ����������� ��� 7���

��#� ����� 7��� ��������
 ��	� ��' ��-����� 9��� ������� ��-��� ��'��:
 ��� �  ���� ��� ����1��-�

��-�����

������� �-������� ����!�� �8 ��� ��-	������ ����-����� ��� ������ ����7 9��-� �8 ����� ��� ���

��-���� �� ����� �� �����	� �� ��� 0++2
 �	� ������ ��>��:�

�: ,�� =�7 7�� ���	-�� ��	���� ��� �� ���� =	' 7�� �-����� �� ��� #��	��
 �����������# !��	��


-�����#
 �� ��#��� 7��� !���������� �����<	�����
 ���� ��� �'����-����� ���� 7��!� ���� �����������

��	���� =�7 !��������� 7�� 	��� �� ��� 8����7��# !�-��������� ,�� ��-� �8 ��� ���� ��� !��������� �8

��� �'����-��� 7��� !����� �� ���� ��	���� =�7 �!������� ��-������ 8�� -��� �8 ��� �	������ �8 ���

�'����-���� ��!������� �	-��� 7�� 	��� �� �����-��� �8 ��� =�7 7�� ��	���� ����� �� �� 	�7���

����! ��� ����#� �	�#�� �������� ,���!����
 ���� ��!�-� � !�������� ��<	����# �����# ���	#� 7���� 7��!�

��� �'��� �� �	�� 00
 0+++ �� ��� �'����-����� �����

0: ������ �>�!�� 9�����: 7��� -������ 7��� ��� �������� �8 � ���# ���- �� ��� -�-���	-

�<	������� &��� ����-����� ����� ��� � ���#� ��7 �8 "	!�����	� ����� ��� -������ 9��� ��#	�� ��:� @�

8����7
 8�� �'�-���
 J�-��� 9�3(0: ��� ��� ��� 8����7��# ���- �� ��� -��� -�-���	- �<	�������

������ �	�
 K ����9
:� �� �� 9�:

7���� � �� ��� 8��!���� !������ �� ��� !�����
 �� �� ��� ���# !��Æ!���� 8�� ��� �����
 �9
: �� ��� �����



)

���� �������
 ��� � �� ��� ' !�-������ �8 -��� 7��� ������ �� �����#�	� ���- �� 	��� �� ��� �

����!����� �	� �� ��� ������ �� 
��� ��� �	�6����1�!��� �	��	���!� -���� ��-���
 �� �����!�-��� �8

��� �	�6���� �	��	���!� �	� �� ��� ����� 7�� �-���-������ ���#��1�!��� �����!�-���� �� �	��	���!�

7��!� !�	�� �� �������� ��� ���	����� !���	��� �� ��� �"� -��������#�� � �������� ���	� 8�� ��� ���#

!��6!���� 7�� ��
�� 8��- ��� �������	�� 9��� J�-��� �3(0:�

4: @��� ����!����� 7��� #�������� 8��- ��� ��	��7��� �8 ��� �	�����#� $��!��� 7��� ����!�����

	������- �8 ��� �	�����# 7��� �!<	���� 7��� � ��#�1�����
 ����! ���-�-���� �������� ,���� ������ ���

7��� ����!����� 7��� 	��� �� !����� �� ��=�7 ���6�� 96���� �� � ��# ��7: 7��!� 7�� ���� 	��� �� ���	�

���� ��� �"� -����� ;�!�-��# 7��� ����!����� ��� ������ 7��� 	������ ����� ��!��� 8��- ��� ����!

���-�-���� �����

2: �����'�-����� 0�(/ -������ #��� ������ 7��� 	������� 8�� ��� �"� ��	��� � 6���� #��� !��8��-�

���!����� �� ��� �	�����# ������  ��
��# ��-� ���-���� �� �����#��# �� � ����� ��� ������ �� �� ���

=	�� L������ ���� �� �" M ��������� 	��	� ��8��-����� �� ��� #���� �����!���# ����7�� ��� 6���� #���

�����	����� ���� ��� �	�����# �� �� �����'�-����� 2+ !-� ,�� !�-�	�������� ��-��� ����� *++ ' /++ '

(+ -�����
 7���� ��� �-����� ��-������ �� �� ��� �����!�� ����!����� 9&	�����# ���#�� �� ���	� �+ -�����

�� �����#�
 �	� ���	� 6�� ��>����� �����!�� ������ �'����:

/: � �-�#�����
� �	�#���1�!��� �	��	���!� !���	�� 7�� 	���� ,�� �-�#�����
� !��Æ!���� 7�� ���

�� +�0 ��� ��� ���#�� �!��� 7�� ��� �� ��� !	�� ���� �8 ��� ���	-� �8 ��� !�-�	�������� !����� ,��

�	����� ���� �'������!� 	�������# ��� ����-�! ���� ���!����� -���� ����� �� ��� ���-��� ��������

9��� �����	� A ������ 0++�:
 �	� �� 7�� ��!���� �� 	������ ��� ��-����� �"� �	��	���!� -���� 8��

��� ��-	������� ��������� ����� F�7����
 �� 7�	�� �� ����������# �� !������� !���8	��� ��� ���� �8 ���

�	�#���1�!��� -���� �� �	�����#1���� ��-�������! =�7� 9��� ,��# �� �
 �333:�



(

*: �����'�-�����
 ��� -��	��� �8 ��� ��	�� 7�� ��-	������ ,�� 6��� �7� -��	��� �8 ��� -����

�	� ��-	����� ��� �7� -��	��� ��8��� ��� ������� �� *�4+ ��-�
 ��� ��� 6��� ��#�� -��	��� ��-	�����

��� 6��� ��#�� -��	��� �8 ��� �������� ���	-��# �� �����'�-��� ����� �8 / -N� �!���� � ��-��� /++

- �!����
 ��� �����'�-��� �	-��� �8 =�71����	#� ��-�� 9��� ��-� 8�� � =	�� ���!�� �� ������ 8��-

��=�7 �� �	�=�7: ��-	����� 7�� *� &���� �� ��� �	����� �'������!� 7��� !������ =�7�
 ���� -�#�� ��

�'��!��� �� ����� !�����#�� ���	�� 8�� ��7 ����� ��������!�� � ���#�� ��-	������ ��-� 7�	�� ���	����� ��

���8������ �	� !��� 7�� � !������������ �� ����� �	-���!���� ��������� !��!	��������

): ,�� ��	����� !��������� 8�� ��� ��-	������ 7��� �� 8����7�� �� ��=�7 ��	����� 7�� 	���

	������- �8 ��� �	�����# ��� 7�� 8��-�� �� ��
��# �7� ������ �8 ��� ����!��� �� -���	��� �� ��� ����!

��7�� ��� 6����# � ��# ���6��� �� �	�=�7 ��	����� !�������� �-�����# ���� #������� �� ��� =�7

��������� 7�� 	��� ��7������-� %	�=�7 ��	����� !��������� !�� ���� �� �>�!� 	��� ��� 	������-

=�7 ���� ��� �	�=�7 ��	����� 9���
 8�� �'�-���
 ���� ��� ������ �332:� ,� �������� <	����8� ����

�>�!� � ������ �8 ��-	������� !�	�� �� ���8��-�� �� 7��!� ��� �	�=�7 ��	����� �� #���	���� -����

��7������-� ���!� ����� 7��� �'������� !��!	�������
 7� 	��� G	�� �7� #����
 ��� 7��� � 2++- ' 2++-

' (+- ��-���
 ��� � ���#�� #��� 7��� � -��� ������� ��7������- ��	����� 9*++- ' /++- ' (+-:�

 ����# ��� �	�=�7 ��	����� !�������� ��7������- ������� ��Æ!	����� ����!����� 7��� ���#� ������

8��-��# ���� ��� ��#� �8 ��� ����� 7��!� �!!��������� !�	��� ��!
=�7 !��������� ���� ��� ��	������

,�� 	���� ��	����� !�������� 7�� 8��� ����� ,�� ��7�� ��	����� ��� �� ��� �	�����# ��� �"� 	��� �

7���1����� -���� ��������� �� ������!� �� ��� 7���� ,�� ��	#����� �8 ��� �	�����# �	�8�!� 7�� ���	-��

�� ��-���� �� ���� �8 !��!�����



3

���� ������� �� ���
����� �
���������

,�� 6���� ���-��� -����� 9�" : 	��� �� ����� ��� =	�� ����-�!� ��� 7�� ���!����� ����=� ��

�����	� �� �
� 90++2:
 ��� 7��� ������ �� ���� 9�332: A ������ ��� ���� 9�33(:� ,�� !��� 	���

7�� ��������� �� ��D� ��� �� � -����� ��� !��� 8�� ������# ��� ��-�1��������� D�����1���
��

�<	������ ��� ��� 6���� ���-��� -����� ��� � ��!���1����� ���G�!���� -������ ,�� $������ �<	����� ��

������ ��� ��� -	���1#��� -����� 	���# ��8�7��� ��������� ����	#� ��D�H� ������ 8�� ������� �!�����6!

��-�	���# 9����:� ,�-� �������# 	��� � ��-�1�-���!�� ���G�!���� -����� 7��!� �� ��!��� �����

�!!	����� �� �������#� �8 ��� �" ������!� �� ��� �������� !���������
 ��� ��� �������-����! ���-���

-��������#�
 �8 ���8��-��# ��-	������� 7��� !�-���' #��-����� ��� �'�-���
 !�-���' �	�����#� !��

�� ���	����� ����������� 7��� ��� �" ������!��

,�� !��� 7�� ������� 8�� 	�� �� -�������� �������� !�-�	��� ����8��-� 9������� �� ���
 0+++:

���  $; 9 ����#� $�����# ;���8�!�:� ,�� -������# 8��-�7��
 �� �� ��G�!�1�������� ������!�� ;� 7��

���#������ ��������� 8�� �����!������ 	���# ��� �������� -��� ��6��-��� ��!���<	�� ;� 7�� -���6�� ��

���8��- 7��� �� �������	��� -�-��� !�-�	���� 7���� ����7��# ��� 	�� �8 -	������ ����-�!� ������� ��

!	���-��� ��� -���� �� ��� ������- �8 ���������

,�� ��-	������� ���8��-�� ���� 	��� 0/* ���!������ �8 ��� ���; @���� !�-�	��� �� ��D��

,�� !�-�	�������� ��-��� ����� *++ ' /++ ' (+ -����� 1 � ���#�� ��-��� �� ��� ' ��� � ����!����

9�'�������� �� ��� ���� ��� ����� �� ��� ������ �����: ���� ���� �8 ��� ��D� ��-	������� �8 �����	�

�� �
� 90++2:� ���#� ������ ����!���# ��7�1�����- -��� ��� �	�=�7 ��	����� !�������� 	������� ��

������� ��-��� ���#����



�+

!� "�	�
� ���
���
��

,�� -��� 7��� 6���� ���	�� ��� �	�����# ��� �� ����	����� �8 � ��D� !�-�	��� -���� ��

��-	���� ����� 6���� 7��� !���	!��� �� ��� �	--�� �8 �333 ��� ��������� �� �����	� �� �
� 90++2:�

;� ��� �	--�� �8 0+++
 � ��� �8 �������� �8 �� ����� ��� ��-��� ��	������ �	����� #�� 9���: 7��

!���	!��� ���	�� ��� �	�����#� ���#�1���� ��-	������� 7��� ���8��-�� 8�� ��� ������� �'����-��� ���

��� ��������� ����7� ��#	��� � �� 0 ���7 ������ �8 ��� �'����-���� ;� ����� 0
 ��� ����! ���-�-�����

!�� �� ���� -�	���� �� ������� �� ��� ��!
#��	��� D���!� ��� ����-����� ����� 7��!� !�-���!��� ���

=�7 �!������ ��� ��� !�-���' 8��!��� �8 ��� �	�����# ���� �� ����� �� � �-�
� #�������� 7�� 	��� ��

#��� ���	�� ����#�� ���� ��� ��������� �������� ���	�� ��� �	�����# 9��� ����� 0:�

,7� ����� �8 ��-����� 7��
�� 7��� �� ����� �'����-����
 � 8���1�������� ��� ��-���� 9 ����

��8����� ���!��������-����:
 ��� ��# ��-����� 9&�	� &�'��: 7��!� !����!��� ��� ���� -���� ��#� ��

������#��--�� ���������� &�# ��-���� 7��� ���!����� �� -��� ���!���-���� �8��� ��� �'����-���� ,��

 ���� �����	-��� �������� ����1��-�
 8��� �������� ��� -���	��-����� ���� 7�� ��-���� �� ���1��!���

���������
 ��� ��������� ��� ��������� 8�� �	����# /1��!��� �����#�� 8�� -��� �8 ��� �'����-�����

F�7����
 8�� ��� �	�� 00 �'����-��� �1��!��� ���� �����	���� �� �������� �� ��� ��������� �8���

����������� �����#��#
 ��� �7� ����� �8 ��� -���	��-���� ���� ���� ���7� �� !�-���� <	��� 7��� �� �

�	���<	��� �'����-��� �� ���� ����
 %!����� 0+++ 9��	���� A �����
 0++0:�

�������� 7��� !���	!��� �� ��� 8����7��# -������ ,�� �-�
� #�������� ��� ���� 8��- ��� ����!�

7��� 	��� �� ���� 6�� � #��� ��!����� 8�� ��� ��	�!�� ,��� ��� #�� 7�� �������� �� ��-� ��!����� ���

6'�� ���� 9�� ��� ���#� �8 0 �� �( #��-�N�: ���� ��� �	������� #���� �� ,���� 0� � ���7�� 7�� 	��� ��

-�' ��� #�� ��!���� 7��� � �-��� ���	-� �8 ��� �� �� 7�� ��������� � �	--��� �8 ��� �'����-���� ��

�������� �� ,���� �� �� !�� �� ���� 8��- ��#	�� 2
 �	�� 00 7�� �� ��������� -���	��-��� ��� 	�������#



��

���� ���  ���� ��-���� ��� ���� ��' ��-����� 1 ��!� 7��� ) ��#�� ,�� 6����# �8 ��� ��#� 7�� !���������

�� ���!�������� ��1��' -�!�����!������ ��� ���!����� �!!�����# �� ��� �!���	�� �� ,���� ��

������� !�--���� -�� �� �8 	�� �� ��� ������ 7�� 7����� �� �'���� �� !���������� ��� 7��


��������� ����� �����
 ��!�	�� �8 ��� 7�� ���� ��� ��-��� ��'�� �������
 ����
 7��� 4+ ��!���� �8 �	�#��#

��8��� 6����# ��� ��������
 ��� �!�	�� ����� ��-� �8 ��� ������� ��-��� �� 4+ ��!���� �8��� ��� ��-��

������ ������ ,�� �������� 7��� 6���� �� �+ ��!���� ��� ���� !������ ��!�����
 �����	#� ��� ���� ��

��� ��������� �� ���� �����
 ��# ��-���� 7��� ���� !����!��� ������ ��� �	�����# �� ������ 	���������

��7 #���� -�� ��������� ��� �	�����# ����� ��� ����������� �����-�� ��� ��� ������ ��-��� ��'��
 ���

*�� ��� )�� ��#� 7��� 6���� �� ����� ��-�� 1 �� ����!������� ���� ��� �	�����# 7�	�� B�����C ��� ����

�8��� �	����� ������ 7��� <	��� ��7� ;��������� ������� ���	�� !����!� ��� �	����� �� �!!��� ��� �����

���� 8��- ��� ����#� �	�#�� ������� ���7�� ���� 8�� �	� !���������
 ��� 7��� ����� 7�� �����# ���	#�

8�� ����� 8��!�� �� ��-����� �	����!� 8��!��� ,����8��� ��� =�7 �� ������� � ��	������ �	����� �� ���

��-	�������

��#	�� 4 �� � �	--��� -�� �8 ��� ��� ������� ������
 ��� ��-����# ��!������
 ��� ����! ���-�-����

��������� ��#	�� 2 ���7� �'����-����� ���	�� 8�� �	�� 00
 0+++� %� �	�� ( ��� 3
 0+++
 ��� ��	�!� 7��

��!���� �> ��� ��	����� ��� 7������ !����� �8 ��� �	�����# ��� ��� ��-���� 7�� �� ��� ��	�� ���� �8

��� �	�����#� ���- ,���� 0
 ��� !�� ��� ���� �� �	�� 3
 ����� 7��� � ������ �8 4 -��	�� !�����	�	� �����

��������� ,�� ��-���� ���� �� ��� -�� ���	�� �� ���	-�� �� �� ���  ���� ��-���� 	����� ���!�6�� �� �

��	� ��' ��-���� 9��# ��-����: �� �	�� 00�



�0

#� ���
���
�� 	�� �	�	 ����
�����

��#	�� 2 9�������� 8��- �����	� �� �
� 0++2 8�� !��������!�: ���7� ��� �'����-����� ���	� ��

�	�� 00
 0+++� "�!� �8 ��� �������� ������� F� ��� � ����! ���-�-���� -�	���� �� � ������ 7��� �

��#� ����� ���� �!<	������� �����- 7��!� ��!����� ����!��� ���� ����� ��!���� D� ����' �����#��# 7��

	��� �� ���� ��-�� D��� ���� ��� F� ��7�� 	������- �8 ��� �	�����# !�������� �7� ����! ���-�-�����

�� 2�2 ��� (�( -����� ����� ��� #��	��� ,�� ���� -��
�� B"& �������C ��8��� �� ��� "���#� &	�#��

������� 7��!� 7�� 	��� �� #����� ���� �� ��-�������! ���������� ,��  ���� ��-���� ���� ��!����� ����

�� ��� 8��<	��!� �8 ��!� ��� ��!���� ,�� ��	� ��' ��-����� 6���� ��!� �8 ����� ����� -���� �������� 4+

��!���� �8��� ��� ��-� ������ 8�� ��� ��# �	-��� �� ,���� �� ,�� ���#��� �8 ��� �����	-�������� 8�� ���

�	�� 00
 0+++ �'����-��� ��� ���7 �� ,���� 4�

$� ���
� � 
��
���
��	� ����	������

��#	�� / ���	������� ������� !����!�������!� �8 ��� �"� ���	����� �� ����	�8�!� �8 !��!��������� ��

���7�
 !������ �� 7��� ������ �����
 ���� ��� ��#��� ������# ��� ��������� ���	����� ���-������ �8 ����

��� ����� ���7� ���� ���� -��� �� ��� �	������ ��!�����
 ����!� ��7 ����� ��� ��#��� 7��� ������
 ��

���	�� �'��!���
 8�� ��� #�� �� ��� ����� 9��#��� ������ ��� ����������� �� 7��-�� !�����
 ���7 ������

��� ����������� �� !����� !�����:� ;� ���� ������� ���� ���� ����	�8�!� �� �	���� ��7�7���� �8��� ������#

����	#� ��� ���� �8 "	!�����	� ������

&�8��� ���
��# �� ��� ��#� 8��<	��!� ����
 �� �� 	��8	� �� ���7 ��� ��� -��	�� �����#�� ���� ��

��������� �� ��#	�� *� F� �
 0
 ��� / ��� ���� ��#��6!����� ��7�� 7��� ������
 7��!� !������ �� !�	��� ��

��� 8�!� ���� ���� ��� ���!�� �� ��!��!	������ �����
 ��������� ��������� 8��- ��� 7��� �� ��� �	�����#�

&��7��� �(�4+ ��� �(�2+
 ��� �����#��� 7���� ��� 8�� F� ������� ) 7��!� �� ��!���� �� ��� �8 ���



�4

�	�����#� @��� ����!�����
 ���7� �� ��#	�� )
 ���7 � ���-���! ���8� �� ����!���� 8�� F� ������� /


7���� ��� ����� �������� ������ -	!� -��� ������� F� / �� �� � ��!����� ���� ��� �����7��� !����� �8

��� �	�����# 7���� #�������� ��� �����# ��� -���� ���8�� �� 7��� ����!���� �� �������� !�� -��� ���

��>����!� ���7��� ����# ��!���� �� ��� ��!��!	������ ������ ��� !����� �� �� ��� 8���1�����-�

�������- 7��� ����� ��� ����!���� 8�� ���� ��� 2�2 -���� ��� ��� (�( -���� ���#�� ���7�� ���

�'��!��� ��!����� �� ����� 7��� ���#��
 ��� ����� ��� ��� ������ �� �� �����-���! ��>����!�� �� 7���

����!���� ���7��� ��� �7� 	������- ���#��� 1 �� ��� 7�	�� �'��!� �� ��	���� !���������� ,�� �����#���

7���� �	���# ��� �'����-��� ����!��� !�-� 8��- �����'�-����� 02/ ��#����� @���� ����!��� 8��- ���

��	�� ��� �� �(+ ��#����
 ��� 7���� 8��- 7��� ��� �� 0)+ ��#����� ,����8���
 ��� �����#��� 7���� ���

���7��� ����� �7�
 �����'�-����� �	� �8 ��� ��	��7���
 ���
 ��� !���!���������
 ���#��� 7��� ��� �
�7��

����!���� �8 ��� ����� ��#� �8 ��� �	�����#� ,�� �	�����# ������� F� / 8��- ��� 8���� 7��� 7���� !�-�

8��- � -��� ��	������ ����!����
 ��� ���!
� ��� =�7 8��- ��� ��!
 7��� 7���� ��� -��� ���������


!������# � ���#������ ���� 7��� ���7�� 7��� �������

��	� ����������� �� ���� ��
��
��� �
������ �������

��-�������� ���7��� ��#� 8��<	��!� ��#���� �8 ��� ����!��� �� ��� �� #������ !�������� 7���� O��	��

�����!���� �8 ��-	����� ����	� ����! ���� 8�� ��#� ����� ������� ) ��� ���7� �� ��#	�� (� ;� ���

��!��!	������ �����
 �������	�� �	��	���� ������ �� ��� !�-���� 7��� ���7��� ��� �'����-��� ��� ���

-����� ,�� ��#���� !�-���� ������ 8�� F� )� ,��� -�� �� ��!�	�� ��� ���#���� ��#� !���������� ���7���

��� ����!� ��� ��� ��=�7 ��	����� !�������� ��� ��� �������� ����	#� ��� ���#� 7�
� �� ��!��!	�������

������ ,���� ��#���� ���7
 �� #������
 � ������!� �8 ��� -���� �� ���� ������ ���-���! ������!�� 1 ��

�-�������� ���� �� !����������� �� ��������!�� �������� �� ��� ��'� ��!����� %�� -�#�� ���!	���� ���� ���



�2

���� ���!����� �8 ��� �	�#���1�!��� -���� !�	�� �� ��� ��7� ,�� -���� ������ ���������� �� -��� �8

��� ��#����
 �'!��� F� * 7���� ����� �� !������ ���� ���#�� ������!�� ��� ��� ��7 �� �����#� -�#���	��

8�� ��� 	 !�-������ �8 ����!���� F� * �� ��!���� �� � ���� !������#��# ��#��� �� -���� !����!���
 ����
 �

��#� #������� ��#��� ���� ���� ��� ��#� �8 � ��!��!	������ ���� ��� �	���
 ���� �-����� =�7 ����!������

�� ����� �� ��!����� ������ �8 ��� �	-���!�� #�������� �� ��� ����! ��!����� 7��� ����	!� ���#� ������ ��

��� ��#����

���� �������
� ��� ���������
� �� ��
 �
������ �������

� ��������!�� �������� ��������� �� ,���� 2 !����������� -��� �8 ��� �-��������� 8��- � ���	��

�����!���� �8 ��� ��#����� ,�� -���� !�-���� ���������� 8�� ��� �'!��� F� * �� �'������� ������ ,��

������!�� ��� �����-���!���� ��#� 8�� ��� -����� ,��	#� ��-� ��� ������ �� 7����
 -��� ������!��

!�-���� 7����� � 8�!��� �8 0 �� 4� ;� ��������
 ��� ������ !���������� !��6!���� �� <	��� ��7 �� ���

��!��!	������ �����
 ����!����# ���� ��� -���� !�� ��� �� !��������� �����!���� �� �� �������	�� ����

�� ���� ������ ,�� ������ !���������� !��6!���� �� ��6����

	��������� K
9���:�9�����:��

9���:�9���:�
�
9�����:�9�����:�

�

���� ��
����� ��������

��#	��� 3 ����	#� �� ���� 8��<	��!� ����	� ���!���� ���!���� ����#�� ���- ��� ���!���� ������!����


��� !�-�������� ������ ���������� ����!����# ���� ��� -���� �������	��� ����#� �-��# ��� �����	�

�!���� �8 ���� -������ �� � 7�� ���� �� ��	#��� ��-���� �� ���� -���	���� ;� ��-� !����
 ��-���� ���
�

�� ��� ���!��	- ������ 7��� !�-�����# -���� ����	� -���	��� ����� ��� �'�-���
 F� � ��� ���
� ��

���� ��� ����! ��� �"� ���� �8 -�#���	�� �����'�-����� +��) ���7��� �+0 ��� �+4 F����� ,��	#� ��



�/

�� �-������� �� 
��� �� -��� ��� ��� 8	���-����� �<	������!� ���7��� ��#���� �� �����!�� ��� ���!����

���!�
 ��� ���!���� ������!���� 7�	��
 ������������
 ���- �� ����!��� ���� ��� �����'�-��� ����� �8 ���

�������	����� !�� �� ������	!�� �� ��� -�����

�� � !� " 
�
�� �����

�O1����� �����
 ���� �� ��#	��� �0 ����	#� �)
 ���� ���- �� ����!��� ���� ��-� 8���	��� �8 ���

�	��	���!� �������� �� ��� -���� ���� �-������� ��-��������� 7��� -���	��� ����� �� ��-���������

����	#� ��� ��	#��� ��--����!�� !��	� �8 ������ �������	��� ���	�� ��� �'�� 8�� �������� F� � ��� 0


���� ��� -���� ��� ��� ����!� ����!��� ���� ��� �	��	���!� ��� � -��� ��������! !����!��� �� �����

��!������� ,�� �
�7���� �8 ��� �������	����� �8 F� /
*
 ��� ) ���7� ���� ��� -���� �� ��	#��� !���	���#

�� ����!� �8 ��� =�7 �����!�
 ����
 ��� ���� �8 ����������� ��� �'�-���
 ���� ���	#� �� ��#	�� �/


��� 	�1������ ��� �������	��� ��� ������� ���	#� ���	�� ��� ���#��
 ��� ���� �8 ���������� �� !������

������	!���

���� ��������
�������

�	��!����������� �� ��-�
 �9�:��9�P �:��9����:
 ���� ���� !��!	����� ��� ��� ��������� �� ��#	��� �(

����	#� 0�� ,�� ���� ������ ���� !��!	������ �� �� ����� ���� 7��� ���#�� �8 ��-� � ��#��� �� !���������

7��� �����8� ,��� �������� � -���	�� �8 ��� ���� 9�� ���-� �8 ��-�: �8 ��� ���#��� ����#� !��������#

������� ,�� -���� ����	!�� <	��� ��-���� �������� !�-����� �� ��� -���	��� ��#����� ��� �'�-���


�� ��#	��� �( ��� �3
 ���� -���� ��� �'����-����� ���� ���7 � ���� �8 ��� !���������� �� ���� ��

�����'�-����� ) ��!����� ;� #������
 ��� ��#���� ��!��������
 ��	#���
 7��� �+ �� 0+ ��!���� ��-� ���8���

,��� �� !��������� 7��� ��� ���!���� �������� 7��!� ���7�� ��� -��� ����#� 8��- + �� �+/ F���� 9�+/

!�!��� ��� ��!��� �<	��� 0+ ��!���� ��� !�!��:�



�*

��#� $%&

,�� ,?" 90�: ����� ���7� �� ��#	��� 00 �	>��� 8��- ��-���� ���!�����!��� �� ��� ������!�� ������

D�-���
 ��� -���� ��������-���� ��� ,?" ��� ����	!�� ������ ���-���! �7��#� �� ��� ��#���� %8

!�	���
 �� �� �� �� �'��!��� ���� ������-� ����	!��# ��#� <	����� ������!�� 7�	�� �����#��� �� ���

,?" ����� ���!� ,?" �� � 8	�!���� �8 ��� ������!��� D��� ����
 �������������
 ,?" �� ��6��� ���

�

�
9���� P ����:�

,�� ������� �������	���� �8 0� ,?" !�� �� ���� �� ��#	�� 04� LD���� �� ����!��� 	� �� ��� #�����

,�� �����!�� ����� �8 ��� #���� �� �� 0�/ -����� ����� ��� #��	���M ��#���� �8 ��#� ,?" �'��� �� ���

����!��� ��7������- �8 ���� #��� �� ��� ��7 �8 ����� �� ��� ���� �8 ��� �	�����#� ,��� �� �'��!��� ���!�

����� ��� ��#��� ����!����� ����	#� ��� #���� D���!�
 �� 7���
 ���� �7� ����� ��#���� �8 ��#� ,?" ���

��!���� �� ��� ����� ����� %�� �� �� ��� �����17��� !����� �� ��� =�7 -	�� �	�� ���	�� ��� �	�����#


��� ��� ����� �� ����� �8 ��� �����1���� !������ ,�� ���# �>�!�� �8 ��� ����-����� ����� �����
 ��	��


��� ���� �8 ��� �	�����# !�� �� ���� �� ���7N��	� ��#���� 7��� � !��!	��� ������ ,�� -���� �����!��

���������� ��#� ,?" �� ��� ��������� ���� �8 ��� ����� !�	������ ��� ��7 ,?" ���� ��� ��	������

!������

��'� ����
���������

��-�������� 7��� ��� ��	� ��' ��-���� ���� ��� ���7� �� ��#	��� 02 ����	#� 03� ,���� ���-�

��� ������� �� ����� #������ ��� �"� !��!��������� !	���
 !��!�� ��-���� �����������# ��� ��	� ��'

����
 ��� ��'�� �����������# ����������� �����#��# �8 ��� �"� !��!��������� ���� 8�� !�-�������� 7���

��	� ��' ����� D���!� ���� ��� !��!���������� !�-�������� ��� <	��� #���� ,�� -���� �����!�� ����

���� !��!���������� �� ��� ��-� ���!�� ��� ��-�� ���� ��� ��-����� 8�	�� ���� ���� !��!�����������



�)

;� ��#	�� 0)
 ��� �����#�� �"� !��!���������� �� ���	� 40+ ��!���� ���� -���	�� -��� ��� �������E

��7����
 ��� 	������#�� �"� !��!��������� !	��� ���7� � ���� #��� -��!� 7��� ��� ����� ;� �� !����

8��- ��� ����� ���
� �� ��� �"� !��!��������� ����
 ���� �����#��# � ���#���� ������� ��!���� �8 ��� ��#���

7�	�� ����	!� ��� ���� ���� ����� -���	���� ��
�7���
 7��� ��� ��-����� -���	��� -��� ��#��6!���

!��!���������� �8 ���
 ��� -���� ����	!�� �-���������� ��-���� ������� ��� �'�-���
 �� ��#	��� 0(

��� 03
 ��� -���� �!!	������ ����	!�� ���� ��� -�#���	�� ��� ��-��# �8 ��� -���	��� ���
� �� ���

9��� 40+ ��!���� �� ���� �����:� D��� ���� �� ��#��6!��� ������ �8 ��* 7��� -���	��� �� ��	� ��'��

�0
�(
 ��� 04� �� ����� ��!������
 ��� -���� ���� �����!�� �� ��#��6!��� ������ �8 ��*�

;� �� ���� -��� ����������# �� !�-���� ��� ��� !��!��������� -���	��� �� ���  ���� ����1��-�

��-���� 7��� ��� �"� ���� 9��#	�� 4+:� ,�� ������� �����
 ��� -�#���	��
 ��� ��� �	������ �8 ��� �������

���
 �8 ���!�� #�� �� �!!	������ ��-	������ ,�� ��!��� ��� ����� ���
� �8 ��� ��� ���� �����'�-�����

!����!� �� ���� ��-��# ��� -�#���	��� �8��� ����
 ����� 7�� �� 	�8���	���� #�� �� ���  ���� ���� �	�

�� �����	-��� ������-��

%� 
����������

,�� �	����� �8 ���� ����� 7�� �� ������ ��� ������� �8 �� �"� -���� �� 	��8	��� ��� ����#�� 8�� =�7

�!������� ���	�� ���#�� �	�����#�� �������� ���	��� ���� ���� ��������� !�-�����# ��� ��-���� ����


��#� ����� ����! ���-�-���� ����
 ��� ��-	����� ����� ,�� ��-	������ !������ !���	��� ��-� ����!��

�8 ��� �	��	���!� ����	!�� �� ��� �'����-���
 ����
 ���� �8 ����������
 ���!���� !����!�������!�
 ��� ���

���#�� �8 ��-� 8�� ��#���� �� ��!��������� F�7����
 ��� -���� ��� ��� ���8��- ������ �� 7��� �� ���

!��!	������ �8 ������!��� %8��� ��� -��� ���	�� 7��� �!!�������
 �	� ��� -���� ����	!�� �'�##������

�7��#� �� ��� ��#��� ��� ��� ��� ���7� ��#� !����������� ���7��� ��� -���	��� ��� -������ 7���



�(

����� ��#����� ,��� 7�� �����!	����� ��	� 8�� ��� ��!��!	������� �����
 7���� ��� �8 ��� ��#� �����

����! ���-�-���� �������� 7��� ���!��
 7��� ��� �'!������ �8 F� ) 7��!� 7�� ��!���� �� ��� ���8�

�����<	��������
 ��� ,?" !�-�������� ��� ��-���� ���!�����!���� ������� ����� ��-��������
 ��7����


��-	����� !��!���������� -��!��� !������ ��� -���	��� !��!����������� ;� �����!	���
 ����� ���	���

�	##��� ���� ��#�1�����	���� !�-�	�������� =	�� ����-�!� -����� ���� ���-��� 8�� �����# ����#��

���� ��� �����
 �����#��
 ��� �	������ �8 ��������� ��-�������! �������� 8�� ���#�� �� -	������ �	�����#

�!��������

,�� 8����7��# ��!�--��������� -�#�� �� �	##������ �����
 �� �� !���� ���� �"� �� � �	-���!����

�'������� ��� !�-���' ������ ��� -�� �� ������ -��	���� $�����	���
 �� ��� ���� ���7� 9�����	� ��

�
� 0++2: ���� ��D� ��� ��	����� ������!��� ����� 	��8	� ���	���
 ������� -��� ���� !�--���	����

7��� ����� ����� �8 �>���� ,����8���
 -��� !�-���' -����� ���	�� ������� �� 	��� �� -��� ���!�������

!��!	-����!��
 7���� ��� �	'	�� �8 ���������� ��-� ��� �>��� !�� �� �>������ �����
 ��� !�-���'

-���� ���� ������ �� ��� ���	���� ����#��
 ��� ��� ��Æ!	��� �� ��� !��!	������ �8 ������!�� -�#�� ��

��������� 7��� � -��� �!!	���� �	�#���1�!��� -����� ����
 ������!� 8��- ���� ��	�� �	##���� ����

!����!��� !���	���# �������� ���� ����	���� �� �� ��� ���� ����� �'���-��� !������#��# 7��� ��� ��	�����

!�������� 	��� �����  ��� ��8��-����� �� ��
��� ��<	���� �� ��� ��=�7��# �	��	���!� ��8��� �"� !��

�� �'��!��� �� ����� ��#��� !����������� ���7��� �'����-��� ��� ��-	������ �� �� ���� �� ���� ������

�� �� �� �'��!���
 ��������!�� ���������� �	!� �� ���!���� ����#� �������
 ������� ��!���������� ���#���

�8 ������
 ��� ����� �8 ���������� ��� ������ �� !���	�� ���� ��������� ��#����� ���� �� -�
� ����� ��

	�� � ���� �����- 8��- 	������- ����!� !�-����� 7��� �"�1����� -������# �� ������ !����!������

��������� ����!�� �8 =�7 ��� ���������� ���	�� �	�����#� �8 ��#� ��������I ��-� ������!� 8��- ��� ��*

�'����-���1-���� !�-������� #���� ���� �	##���� ���� �� ����� �� ��� ���� 6��� ����� �� ��-� �����������



�3

�8 	��8	� -���� ���	���� �������
 �-������ 	������- ��8��-����� �� � ��������
 �� �� �����!� �� ��7 ����

�� 6���� �� �'���� 	������- ���� �� !����� �� 	������- ��	����� !���������

��!���
 6��� �'����-���� 7�	�� ������ �� �� ��������� ��7��� ��� #��� �8 �-������# !�-�	��������

=	�� ����-�!� ������!���� �� 8����� !�-�	���� ��!������#�� ����7 -��� !�-���' -������# -������
 ��

7��� ��!�-� -��� �-������� �� �!!	������ 	��������� ��	����� ��� ������� !���������� ;� ��� �����

��	��
 8�� �'�-���
 ��� ������#
 ��=�7 ��	�����
 !������ 8��- ���� ����! ���-�-���� ����
 #��� ���

�"� � ��#��� ��#��� �8 ������-� F�7����
 ������ ��	����� !��������� ���	�� �� �'������
 ���8������

��!���������# ���� �����-� ��!� �� ������� �� 7��� �� ��-����� ��8��-������

,����
 ����1��-� ���!�� ��-����� ������ �-����� ��� ������� �� ����	��� !�-���' -������ ,��  ����

��-���� ���8��-�� 7��� �� ��� �'����-���
 ��� ��� -�#�� �-�#��� � 8	�	�� ���� 7��� -	������ ����1��-�

��-����� �������� ��� ���� �� ��� 8���� �8 ��� �	�����# �	� ���� �� ��� ��!��!	������� ������

���������	
����
 ������� ���	
� ��� 
�� �� ��� ������	
�	� �������� ��	�����	�� �� ����� ���


������� �	
 ������ ����� ����	�� ��	� �������� ���� ���
 ��� ��������
 �	
�� ��� �������� �� ��� ����

��������	� ��  	���! "! ��� �	�#�����! �� $������	��� �����	�� ��#������ �����	�� ��"������!�

nijhuis2
Text Box
This work was performed under the auspices of the U.S. Department of Energy by University of California, Lawrence Livermore National Laboratory under contract W-7405-Eng-48.



0+

&
'
�
��
�

%���	� ��� �� ������ �� $�����	� �� ������ �� ���#�	�� &� ����	��� �� ���� �� $��	� �	
 �� ��$���'� ())*�

���������� ��
���	� �� ��� +�� �	 ���� ��
� $��! �	
 ��� ������	
�	� �����	� ,�$ ���������� $�	������

-����	���	� �$�

$�����	� ��� �	
 �� ������� ())*� ���"���	� +�� �#�� � ��#! �������� ���� *. ������� ����� &���	�� ��

/����!����� ��������� *)0� $1� 2(3342(25�

$�����	� ��� �� $��	� �� ���� &� ���	�� &� ���		� �	
 �� ���#�	�� ())6� ���� ����	
 � ������' "���
�	�.

$��������	� "�����	 �'������	�� �	
 � ��!	��
�4�#�����
 ��#���4���
�� ��������� &���	�� �� ,�����


����������!� 65� 02043*)�

$�����	� ��� �� $�
������� �� ���#�	�� �	
 �� ������� ()))� 7����! �����#�
 � � �� ��� ���"�� "��	
��! ��!��

�#�� ������	� *6�� ,�� �!��� %��	
� ��!��� 8 ���"�� %���
��� $9�

$��	� ��� *226� ,	 �����#�
 �����4
���	���	�� ���#!4��� 
��������	 ��
��. ������ ��	���� �$��4�,4**0103

��#� *� �����	�� ��#������ �����	�� ��"������!�

��	�� ��� �� $�����	� �	
 �� ������� ())5� ��������� ���������	 �� ����	��! ������:�
 +�� �#�� �

�����4
���	���	�� ����� %��	
��!4��!�� ����������!� *)3� ;*4**6�

/��#���� �� �	
 &� ���		� ())(� ��	�� 	�����
 �� 	���4:��
 �"���#����	� �� "���
�	�4��	��! ��	
� �	
 ������

��	��	������	� 
���	� ��� ��"�	 ()))  '������	�� 6�� �!������� �	 ��� ��"�	  	#���	��	�� ������
�

<,� *;)4*;*�

/������ ��� �	
 �� $��	� *22;. ���=�����	 ( ���� ���"���	� 4 �	
 ����! ��������� �� ����� ���	
 ��
� 2� (624(3(�

�����	� ��� �� ����!� �	
 �� �������	� ()))� ���������	� �� #������! �	
 ��	��	������	 :��
� �	 ����!� ��

(4
���	���	�� �	
 54
���	���	�� "���
�	�� �	 � ��������
 	�������!4"��!�	� ����������� "��	
��! ��!���

�� �, ��� 
��� �������

����	� ��� *226� �����4�

! ���������	. , �������� ��#��� �� ��� ����	�>��� ?� &� �� ��������� ����� *()� *4(0�

����
���� ��� *225� $��������	 �� #������ ���"���	�� ��
��� ������
 �� � "��@ "�
!� &���	�� �� -�	
  	��



0�

A	
� ,���
!	�� 60863� (*450�

����
���� &�� �	
 $� �������� *22;�  �������	� ��	��	������	� �	 ������ �������
 �	 ��� #���	��! �� "���
�	��.

��
�� 
�#������	�� ,����������  	#���	��	�� 5(� *)� *0054*033�

�>������ B�� &� ����!���� �	
 �� �������� ())*. �������
4 

! ���������	 �� ��� ��������
 +�� ����	
 �

����"�
! �����4������	� �	���� �

 �������

� �	�����	�
 ��� �������� ���	��� <����� ;� %�&�

/������ �� ����
���� �	
 9� ������� �
������ B����� ,��
���� ������ 6;*41))�

��	�� ��� �	
 �� /������ *226� ������ �	
 �����
� �	 ��� ���	 "��	
��! ��	
����	 ��	��!��������

A	���	����	�� &���	�� ��� ��������� �����
� �	 ����
�� *;� 2;54*));

�	!
��� -�� *226� ���� �"���#����	� �� ��� �	+��	�� �� ������:�����	 �	 
�@����	 �	 "���
�	� ��
��� ���"�!

������:�
 �����. ���� �	
 ���������	 �#�� ���������!� A��� $����� �	
 ��&� ���
��@ C 
��D� 5(1451;�

���#�	�� ��� ,� ,�����	� &� %���� <� %��
	��� �	
 $� ��	
����	� ()))� ����� ����� ��������� �	
 �	����	��	�

�	 � ������������� ����	� "��	
��! ��!��� &���	�� �� ��� ,���������� ����	���� 13� 6� 1034;*�

��	�� $�� &� -!	����
� �	
 &� %�������� *222�  '������	��� ���
! �� ��� ��"���
4����� �������� �	 ���

����������� ������� ��!��� &���	�� �� ��� ,���������� ����	���� 10� ((334((2(�

���#�	� ,�� �� ����� �� ��������� �	
 �� �������� ())). �������
4�

! ���������	� ���� � �������� �!��	
���

��� �����!���
����

����!���	�
� 05� *46� (2545*5�

E���
�� ��� *2;(� , 	�������� ��
�� ���
! �� ���"���	� ���+�� �	 �	
 �"�#� � ������ ��	��!� &���	�� �� ���

�������������� ������! �� &���	� 0)� *� 6524616�

�����#�


��"�����
 �� ��� ����
�� �" ����	�
 #����������� ())5�



00

���� �� ��������

������ *� ����� ��
� �� ��� "���
�	��

������ (� ��
� #��� �� ������ ������� �	 ���	� �� ��� "���
�	��

������ 5� ������! ��� ��� �������	� �� ��������� ��������� �	
 �	����������

������ 6� A	������	� 
����!��	� ��� ��� &��! ((�

������ 1� ��������
 ��0 �������� A��������� �� ��	��	������	 ������
 "! ��	
����
�

������ 0� ��	 ��	��� �#������ �� ��	
 ����
 ��� ��� 7� ������	� &��! ((� ()))�

������ 3� ��	 ��	��� �#������ �� ��	
 
�������	 ��� ��� 7� ������	� &��! ((� ()))�

������ ;� ��������
 #� �������
 � �����	�	� �� #������! 4 ���� ����
 ������	 3�

������ 2� ������� �	��	���! #. ��������
 #� �������
 4 ���� ����
 ������	 *�

������ *)� ������� �	��	���! �. ��������
 #� �������
 4 ���� ����
 ������	 (�

������ **� ������� �	��	���! �. ��������
 #� �������
 4 ���� ����
 ������	 3�

������ *(� �# �#�	��. ��������
 4 ���� ����
 ������	 *�

������ *5� �# �#�	��. �������
 4 ���� ����
 ������	 *�

������ *6� �# �#�	��. ��������
 4 ���� ����
 ������	 1�

������ *1� �# �#�	��. �������
 4 ���� ����
 ������	 1�

������ *0� �# �#�	��. ��������
 4 ���� ����
 ������	 3�

������ *3� �# �#�	��. �������
 4 ���� ����
 ������	 3�

������ *;� ,�������������	� �� � �	 ����. ��������
 4 ���� ����
 ������	 *�

������ *2� ,�������������	� �� � �	 ����. �������
 4 ���� ����
 ������	 *�

������ ()� ,�������������	� �� � �	 ����. ��������
 4 ���� ����
 ������	 (�

������ (*� ,�������������	� �� � �	 ����. �������
 4 ���� ����
 ������	 (�

������ ((� �

�
C��

�
� F �

�
�

�D. ��������
 #� �������
 4 ���� ����
 ������	 1�

������ (5� �

�
C��

�
� F �

�
�

�D. ��������
� ��� #������� ��#�� �� ��� 	���G�	��� ���	� 
������
 �� (�1 ������ �"�#� ���



04

����	
�

������ (6� $�	��	������	� �� ��0 C��"D. ��������
 #� �������
 4 %���%�' ������	 *�

������ (1� $�	��	������	� �� ��0 C��"D. ��������
 #� �������
 4 %���%�' ������	 6�

������ (0� $�	��	������	� �� ��0 C��"D. ��������
 #� �������
 4 %���%�' ������	 *3�

������ (3� $�	��	������	� �� ��0 C��"D. ��������
 #� �������
 4 %���%�' ������	 (6�

������ (;� $�	��	������	� �� ��0 C��"D. ��������
 #� �������
 4 %���%�' ������	 52�

������ (2� $�	��	������	� �� ��0 C��"D. ��������
 #� �������
 4 %���%�' ������	 61�

������ 5)� ����4���� ��0 ������� #� � � 4 ��	��	������	� �� ��0 C��"D� C���� ��	�� ����� "��� ���� �� 
���

��� �#����"�� �� ����	�D



02

(����
 	� D���� ���� �8 ��� �	�����#�

(����
 �� ���� ���7 �8 8�##�� ������� �� 8���� �8 ��� �	�����#�



0/

(����
 �� �	--��� -�� 8�� ��!������ �8 ��������
 ��-�����
 ��� ���-�-������



0*

(����
  � ;����	-��� ������-��� -�� 8�� �	�� 00� "& ���������� ��� ����#�1�	�#�� �������
 ���

F� ��8��� �� ��!������ �8 ��#�1����� ����!�� ,�� 8��� �������� ��* 9 ����: ��-���� �� ��!���� �� ���

��	��7��� !����� �8 ��� �	�����# �� ����#����� �� ��� ���-����



0)

(����
 �� ��-	����� ��* �������� ;���	�8�!� �8 !��!��������� !������ �� 7��������� &�	� ������

����!��� ���7�� 7��� ������ ��� ��� ������ ����!��� 8����� �������



0(

(����
 #� ,�� -��	�� �����#�� �8 7��� ����� 8�� ��� F� �������� �	�� 00
 0+++�



03

(����
 '� ,�� -��	�� �����#�� �8 7��� ����!���� 8�� ��� F� �������� �	�� 00
 0+++�



4+

(����
 )� ��-	����� �� -���	��� 	 !�-������ �8 ����!��� 1 ��#� ����� ������� )�



4�

(����
 *� ���!��� ��������� �� ��-	����� �� -���	��� 1 ��#� ����� ������� ��



40

(����
 	+� ���!��� ��������� 	� ��-	����� �� -���	��� 1 ��#� ����� ������� 0�

(����
 		� ���!��� ��������� 	� ��-	����� �� -���	��� 1 ��#� ����� ������� )�



44

−3 −2 −1 0 1 2 3 4
−4

−3

−2

−1

0

1

2

3

4

5

u (perturbation)

v 
(p

er
tu

rb
at

io
n)

u,v events (LES, HS Station #1)

(����
 	�� 	� ������� ��-	����� 1 ��#� ����� ������� ��

−2 −1.5 −1 −0.5 0 0.5 1 1.5 2
−2.5

−2

−1.5

−1

−0.5

0

0.5

1

1.5

2

u (perturbation)

v 
(p

er
tu

rb
at

io
n)

u,v events (Sonic, HS Station #1)

(����
 	�� 	� ������� -���	��� 1 ��#� ����� ������� ��



42

−5 −4 −3 −2 −1 0 1 2 3 4 5
−5

−4

−3

−2

−1

0

1

2

3

4

5

u (perturbation)

v 
(p

er
tu

rb
at

io
n)

u,v events (LES, HS Station #5)

(����
 	 � 	� ������� ��-	����� 1 ��#� ����� ������� /�

−4 −3 −2 −1 0 1 2 3 4 5
−4

−3

−2

−1

0

1

2

3

4

5

u (perturbation)

v 
(p

er
tu

rb
at

io
n)

u,v events (Sonic, HS Station #5)

(����
 	�� 	� ������� -���	��� 1 ��#� ����� ������� /�



4/

−5 −4 −3 −2 −1 0 1 2 3 4 5
−5

−4

−3

−2

−1

0

1

2

3

4

5

u (perturbation)

v 
(p

er
tu

rb
at

io
n)

u,v events (LES, HS Station #7)

(����
 	#� 	� ������� ��-	����� 1 ��#� ����� ������� )�

−4 −3 −2 −1 0 1 2 3
−4

−3

−2

−1

0

1

2

3

4

5

u (perturbation)

v 
(p

er
tu

rb
at

io
n)

u,v events (Sonic, HS Station #7)

(����
 	'� 	� ������� -���	��� 1 ��#� ����� ������� )�



4*

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

τ (time lag)

r 
(t

im
e 

au
to

co
rr

el
at

io
n)

High Speed Station #1, LES

(����
 	)� �	��!����������� �8 	 �� ��-�� ��-	����� 1 ��#� ����� ������� ��

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
High Speed Station #1 ,Sonic

τ (time lag)

r 
(t

im
e 

au
to

co
rr

el
at

io
n)

(����
 	*� �	��!����������� �8 	 �� ��-�� -���	��� 1 ��#� ����� ������� ��



4)

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

τ (time lag)

r 
(t

im
e 

au
to

co
rr

el
at

io
n)

High Speed Station #2, LES

(����
 �+� �	��!����������� �8 	 �� ��-�� ��-	����� 1 ��#� ����� ������� 0�

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
High Speed Station #2 ,Sonic

τ (time lag)

r 
(t

im
e 

au
to

co
rr

el
at

io
n)

(����
 �	� �	��!����������� �8 	 �� ��-�� -���	��� 1 ��#� ����� ������� 0�



4(

(����
 ��� �

�
9���� P ����:� ��-	����� �� -���	��� 1 ��#� ����� ������� /�



43

(����
 ��� �

�
9���� P ����:� ��-	������ ,�� �����!�� ����� �8 ��� ���������� ����� ����!��� �� 0�/ -�����

����� ��� #��	���



2+

0 100 200 300 400 500 600 700
0

500

1000

1500

Time in seconds

S
F

6 
C

on
ce

nt
ra

tio
n 

(p
pb

)
Blue box 1

LES concentrations
Blue box 1
10 sec average of model

(����
 � � ���!���������� �8 ��* 9���:� ��-	����� �� -���	��� 1 &�	�&�' ������� ��



2�

0 100 200 300 400 500 600 700
0

500

1000

1500

Time in seconds

S
F

6 
C

on
ce

nt
ra

tio
n 

(p
pb

)
Blue box 4

LES concentrations
Blue box 4
10 sec average of model

(����
 ��� ���!���������� �8 ��* 9���:� ��-	����� �� -���	��� 1 &�	�&�' ������� 2�



20

0 100 200 300 400 500 600 700
0

500

1000

1500

2000

2500

Time in seconds

S
F

6 
C

on
ce

nt
ra

tio
n 

(p
pb

)
Blue box 17

LES concentrations
Blue box 17
10 sec average of model

(����
 �#� ���!���������� �8 ��* 9���:� ��-	����� �� -���	��� 1 &�	�&�' ������� �)�



24

0 100 200 300 400 500 600 700
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

Time in seconds

S
F

6 
C

on
ce

nt
ra

tio
n 

(p
pb

)
Blue box 24

LES concentrations
Blue box 24
10 sec average of model

(����
 �'� ���!���������� �8 ��* 9���:� ��-	����� �� -���	��� 1 &�	�&�' ������� 02�



22

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

Time in seconds

S
F

6 
C

on
ce

nt
ra

tio
n 

(p
pb

)

Blue box 39

LES concentrations
Blue box 39
10 sec average of model

(����
 �)� ���!���������� �8 ��* 9���:� ��-	����� �� -���	��� 1 &�	�&�' ������� 43� D��� ���� ����

���	#� ��� ��-	������ ��� ��� �'���� ���� ���#
 � ���#�� ��-� �� ���7� �� ��� '1�'�� �� ���7 ��7 ����

��	� ��' -���	��� � ��#��6!��� �-�	�� �8 ��* �� �0++ ��!�����



2/

0 100 200 300 400 500 600 700
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

Time in seconds

S
F

6 
C

on
ce

nt
ra

tio
n 

(p
pb

)
Blue box 45

LES concentrations
Blue box 45
10 sec average of model

(����
 �*� ���!���������� �8 ��* 9���:� ��-	����� �� -���	��� 1 &�	�&�' ������� 2/�



2*

100 150 200 250 300 350 400 450
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

Time in seconds

S
F

6 
C

on
ce

nt
ra

tio
n 

(p
pb

)
LES concentrations
SF6 Sampler

(����
 �+� ����1��-� ��* ��-���� �� �"� 1 !��!���������� �8 ��* 9���:� 9,�-� ���#� 7���� ���� ����

�8 ���� ��� ��������� �� ���7��:



2)

$���
 	� ��-����# 8�� �	����� ��	� ��'�� 1 )N00N++

,����
 ��-
� .�����
 ��-
�

,�-� "���� ,�-� "����

*�4+ ������� ��#	� *�4+ ������� ��#	�

*�44 ��� ��# 6���� *�44 ��� ��# 6����

*�4( 0�� ��# 6���� *�4( 0�� ��# 6����

*�24 4�� ��# 6���� *�24 4�� ��# 6����

*�2/ ������� ������� *�2/ ������� �������

*�2( 2�� ��# 6���� *�2( 2�� ��# 6����

*�/0 /�� ��# 6���� *�// /�� ��# 6����

*�/4 *�� ��# 6���� )�++ *�� ��# 6����

*�/2 )�� ��# 6���� )��/ )�� ��# 6����



2(

$���
 �� �	--��� �8 �������� �8 ��� �� �	--�� 0+++

,��� ���� ����� 9$�,: �	������ 9-��: ,��� ���� ����� 9$�,: �	������ 9-��:

� )N( �0�+2 )�++ 03 )N�* �*�2� 4�++

�+ )N( 0+��4 4�++ 4+ )N�* �*�2* 4�++

�0 )N3 �(�02 4�++ 4� )N�* �*�/� 4�++

�4 )N3 �(�43 4�++ 40 )N�* �)�03 4�++

�2 )N3 �(�/+ 2�++ 44 )N�* �(�2* 4�++

�/ )N3 �3�+0 4�++ 42 )N�* �(�/� 4�++

�* )N3 �3��2 4�++ 4/ )N�* �3�++ 4�++

�) )N3 �3�0( 4�++ 4* )N�* �3�0� 4�++

�( )N3 �3�43 4�++ 4) )N�* �3�0* 4�++

�3 )N�/ �3�0� 4�++ 4( )N�* �3�4+ 4�++

0+ )N�/ �3�2* 4�++ 43 )N�* �3�42 4�++

0� )N�/ �3�/4 4�++ 2+ )N�* �3�2/ 4�++

00 )N�/ 0+��� 4�++ 2� )N�* �3�23 4�++

04 )N�/ 0+��3 4�++ 20 )N�* 0+�++ 4�++

02 )N�/ 0+�4* ��43 24 )N�* 0+�+2 4�++

0/ )N�/ 0+�2� 4*�4+ 22 )N�* 0+��+ (��/

0* )N�* �/�/) 4�++ 2/ )N�* 0+��( 0�2/

0) )N�* �*��4 4�++ 2* )N�* 0+�00 4�++

0( )N�* �*�4* 4�++ 2) )N�* 0+�0( 4�++

2( )N�* 0+�44 4�++ 23 )N00 �(�4+ �2�+3



23

$���
 �� F��#��� �8 ;����	-���� 1 (N00N++

,������
�� �
������ �
���� ,������
�� �
������ �
����

&�	� &�' � � -���� &�	� &�' 2/ � -����

&�	� &�' 2 � -���� F�#� ����� ����! � 0�/ -�����

&�	� &�' �0 � -���� F�#� ����� ����! 0 0�/ -�����

&�	� &�' �) � -���� F�#� ����� ����! 4 2�2 -�����

&�	� &�' �( � -���� F�#� ����� ����! 2 (�( -�����

&�	� &�' 04 � -���� F�#� ����� ����! / 0�/ -�����

&�	� &�' 02 � -���� F�#� ����� ����! * 0�/ -�����

&�	� &�' 43 �+ -����� F�#� ����� ����! ) �2�+0 -�����

 ���� ��-���� � -���� ��� ��	�!� ���	�� �����

$���
  � ��������!�� ��-�������� �"� �� ����!� 1 (N00N++

� � ���� ���� ���� 	���������9�:

������� Q �"� ����! �"� ����! �"� ����! �"� ����! �"� ����! !���� !��8�

F� � 1+�) 1+�/ +�* ��+ ��� +�4 0�+ �4 1+�� +�+ 1+�+4

F� 0 1+�* 1+�+ 0�+ ��0 ��� +�/ 0�0 +�* 1+�0 +�� +�+2

F� / 1+�0 1+�4 1+�2 1+�� 4�0 ��* ��/ �( 1+�2 1+�4 +�+0

F� * ��2 4�+ 2�0 0�/ ��) +�* 4�/ +�( ��2 1+�0 +�++

F� ) 2�3 /�+ 0�+ ��/ 0�3 ��4 ��/ +�3 +�) +�� +�00




